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Введение 
 
Контроль внутреннего облучения является 
неотъемлемой частью системы обеспечения ра-
диационной безопасности, направленной на за-
щиту здоровья людей от воздействия источников 
ионизирующего излучения. Согласно данным 
Международной комиссии по радиологической 
защите (МКРЗ), основными дозообразующими 
радионуклидами, попадающими в случае штат-
ных или аварийных выбросов в организм персо-
нала АЭС и других предприятий ядерного топ-
ливного цикла ингаляционным путем, являются 
51
Cr, 
54
Mn, 
59
Fe, 
58
Co, 
65
Zn, 
95
Zr, 
95
Nb, 
103
Ru, 
110m
Ag, 
124
Sb, 
141Ce и 144Ce (далее – радионуклиды) [1]. 
Физические свойства (дисперсность) и химиче-
ская растворимость аэрозолей данных радио-
нуклидов определяют время их нахождения в 
легких и скорость перехода в кровь [2]. 
Проведение обследования с целью иден-
тификации и определения содержания радио-
нуклидов целесообразно выполнять в несколько 
этапов. На начальном этапе основная задача 
заключается в выявлении присутствия радио-
нуклидов в теле или отдельных органах человека 
(установление превышения минимально-
значимых значений содержания основных 
дозообразующих радионуклидов). Существую-
щее оборудование на основе полупроводниковых 
детекторов, имеет хорошую эффективность 
регистрации и разрешающую способность, но 
отличается высокой стоимостью и сложным 
техническим обслуживанием [2, 3]. Так же 
следует отметить, что такого класса обору-
дование представлено уникальными или еди-
ничными образцами для выполнения специ-
фических задач. Серийное оборудование в об-
ласти контроля внутреннего облучения 
производится в мире всего несколькими произво-
дителями, так как его разработка и изготовление 
требует больших материальных и интеллек-
туальных затрат. 
При проведении систематических инстру-
ментальных измерений нет необходимости 
использовать такое сложное и дорогостоящее 
оборудование. Данная задача вполне решаема 
путем использования спектрометрического 
оборудования на основе неорганических сцин-
тилляционных кристаллов [2–4]. 
Цель проведенных экспериментальных и 
теоретических исследований заключалась в оп-
ределении и оптимизации метрологических па-
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раметров спектрометра излучения человека 
СКГ-АТ1316А в заданных геометриях измере-
ния путем создания математического фантома 
всего тела человека и математического фантома 
легких взрослого человека, проведения матема-
тического моделирования методом Монте-Кар-
ло процесса переноса γ-излучения в геометриях 
измерения СКГ-АТ1316А и расчета аппаратур-
ных спектров в заданных геометриях измере-
ния для фантома легких взрослого человека с 
радионуклидом 60Со и другими инкорпориро-
ванными радионуклидами. 
 
Материалы и методы 
 
Объектом исследования является спектро-
метр излучения человека (СИЧ) СКГ-АТ1316А. 
Спектрометр (рисунок 1) состоит из блока де-
тектирования (БД) БДКГ-10, предназначенного 
для регистрации γ-излучения, выходящего из 
тела человека, и кресла, обеспечивающего раз-
мещение обследуемого в соответствующей гео-
метрии измерения, размещения БД, а также для 
обеспечения теневой защиты от внешнего ради-
ационного фона. В качестве детектора БДКГ-10 
используется неорганический кристалл NaI(Tl) 
размером 150 × 100 мм. 
 
 
 
Рисунок 1 – Общий вид кресла: 1 – основание; 
2 – мягкие элементы спинки; 3 – защита блока де-
тектирования; 4 – БДКГ-10; 5 – стальной каркас 
Экспериментальные исследования 
 
Экспериментальные исследования СИЧ 
проводились с применением набора образцо-
вых спектрометрических γ-источников типа 
ОСГИ-3 и фантома легких человека ФЛ-03Т в 
составе унифицированного фантома всего 
тела человека УФ-02Т. 
С использованием образцовых спектро-
метрических γ-источников (погрешность ак-
тивности источников ± 5 %) определена энер-
гетическая зависимость спектрометра и зави-
симость эффективности регистрации от энер-
гии γ-излучения в точечной геометрии изме-
рения, которая в свою очередь использова-
лась для верификации разработанной Монте-
Карло модели СИЧ. 
УФ-02Т представляет собой стандартный об-
разец, отвечающий телосложению человека раз-
личной возрастной группы и состоящий из поли-
этиленовых модулей размерами 165 × 110 × 25 
мм, имитирующих ткани тела человека. 
ФЛ-03Т представляет собой стандартный 
образец, состоящий из рассеивателя, выполня-
ющего роль имитатора мягкой биологической 
ткани тела человека – покровных тканей лег-
ких, и вложенных в его полости двух частей 
объемной физической модели легких, которые 
воспроизводят основные параметры ткани лег-
ких и активность радионуклида, равномерно 
распределенного в них. 
В ходе экспериментальных исследований 
в качестве объемного γ-источника для ФЛ-03Т 
вместо физической модели легких использо-
валась образцовая мера активности радио-
нуклида специального назначения (ОМАСН) 
№ 1/600 (погрешность ± 5 %). ОМАСН пред-
ставляет собой древесные опилки, пропитан-
ные раствором радионуклида 60Со и разме-
щенные в двух запаянных пластиковых паке-
тах. Плотность и молекулярный состав дре-
весных опилок позволили использовать их в 
качестве несущей физико-химической мат-
рицы ОМАСН. Пластиковые пакеты полно-
стью заполняли внутреннее пространство ФЛ-
03Т. Физическая модель легких не использо-
валась в процессе определения функций от-
клика спектрометра к радионуклиду 60Co в 
связи с его низкой концентрацией. 
Значения чувствительности спектрометра в 
геометрии измерения ФЛ-03Т в составе УФ-
02Т в зависимости от положения эффективного 
центра ОМАСН относительно геометрического 
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центра торцевой поверхности блока детектиро-
вания БДКГ-10 представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 
 
Энерге-
тиче-
ский 
диапа-
зон,  
кэВ 
Положение эффек-
тивного центра 
ОМАСН относи-
тельно центра тор-
цевой поверхности 
БД, см 
Значение 
чувстви-
тельности, 
10
-2
 
имп/(сБк) 
1090 –
1400 
– 10  1,85 
0 2,97 
+ 10 2,24 
 
В связи с отсутствием физических моделей 
легких взрослого человека с различными ради-
онуклидами, γ-линии которых можно исполь-
зовать как опорные значения для расчета зави-
симости эффективности регистрации от энер-
гии γ-излучения во всем энергетическом диапа-
зоне спектрометра, использовалось математи-
ческое моделирование процесса переноса γ-из-
лучения и геометрии измерения в целом, вклю-
чая СИЧ, фантомы всего тела и фантом легких 
человека. 
 
Математическое моделирование измерений 
 
Для математического моделирования про-
цесса измерения активности γ-излучающих ра-
дионуклидов в легких человека разработана 
Монте-Карло модель измерительного комплек-
са включающая модели СИЧ, фантома всего 
тела и фантома легких взрослого человека. 
Для численного моделирования использо-
валось программное обеспечение MCNP (Mon-
te-Carlo N-Particle Transport, Los Alamos Natio-
nal Labaratory, USA) версии 4B [5]. 
Основная задача при разработке математи-
ческой модели измерительного комплекса за-
ключалась в создании математической модели 
легких взрослого человека. Физическая модель 
правового и левого легких отражает их анато-
мические особенности и имеет весьма сложную 
форму. Правое и левое легкие не являются зер-
кальными отражениями друг друга. В паспорте 
на стандартный образец численная информация 
о размерах и формах его частей отсутствовала, 
поэтому была проведена процедура оцифровки 
поверхностей легких и последующей интерпо-
ляции их набором поверхностей второго по-
рядка, доступных в коде MCNP. 
Форма легких (левого и правого) может 
быть описана отрезками поверхностей двух эл-
липсоидов F[x, y, z] > 0 и G[x, y, z] < 0, соот-
ветствующих передней и задней части легких, 
из основной части которых вырезана часть 
сложной конфигурации. Основная составляю-
щая вырезанной части обусловлена присут-
ствием сердца в области между левым или пра-
вым легким и может быть описана эллипсои-
дом Fheart[x, y, z]. Согласно антропоморфной 
модели легких, область, ограниченная «сердеч-
ным» эллипсоидом Fheart[x, y, z], присутствует 
только в левом легком. Кроме того, в нижней 
части легких вырезана дополнительно эллипсо-
идальная полость Gd[x, y, z], для идентифика-
ции которой используется плоскость x–z = 
const. 
Обозначим индексом R и L величины, отно-
сящиеся соответственно к правому и левому 
легкому. Тогда левое легкое можно описать 
набором поверхностей второго порядка, связан-
ных следующим набором логических функций: 
 
   
 
   
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(1) 
 
где && и || – логические символы умножения и 
сложения, соответственно. 
Правое легкое описывается другим набо-
ром поверхностей второго порядка, связанных 
набором логических функций вида: 
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Каждая из функций FL,R, Fheart, GL,R, GdL,R 
описывает поверхность второго порядка об-
щего вида и в соответствии с правилами кода 
MCNP является функцией вида (так называемая 
Gq card): 
 
 
,
,, 222
kjzhygxfzxeyz
dxyczbyaxzyx


 (3) 
 
где коэффициенты a, b, c, d, e, f, g, h, j, k специ-
фичны для каждой из функций FL,R, Fheart, GL,R, 
GdL,R.
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Используя нелинейное фитирование в 
рамках пакета «Mathematica» и подгоняя по-
лученную цифровую информацию о поверх-
ности легкого с помощью функций (1)–(3), 
получены соответствующие значения коэф-
фициентов квадратичных форм. Учитывая, 
что цифровая информация содержит неопре-
деленность, связанную с достаточно грубым 
шагом проведенных измерений, полученные 
значения коэффициентов квадратичных форм 
нуждались в корректировке. Критерием пра-
вильности при коррекции коэффициентов 
служил объем легкого, заданный в паспорте 
на источник. 
В рамках программы MCNP предусмотрена 
процедура вычисления объема ячейки сложной 
конфигурации методами Монте-Карло. Для тела, 
образованного поверхностями (1)–(3) с коэффи-
циентами, определенными из нелинейного фити-
рования, проведена итерационная процедура вы-
числения объема. Численные значения коэффи-
циентов квадратичных форм (1)–(3) подверга-
лись небольшой вариации, для которой высчиты-
вался объем легких. 
Отличие окончательного объема, описыва-
емых поверхностями (1)–(3) математической 
модели легких от паспортных значений объема 
в результате составило менее 5 %. Соответ-
ствующие значения коэффициентов квадратич-
ных форм приведены в таблицах 2–5, при этом 
const = –1,3. 
Построенная таким образом математиче-
ская модель левого и правого легких для мо-
делирования в них процесса переноса γ-из-
лучения показана на рисунке 2. 
Представление об математических моделях 
всех компонент измерительного комплекса 
можно получить из рисунка 3, где различные 
сечения компонент комплекса получены из ко-
да MCNP. 
Таблица 2 
Коэффициенты квадратичной формы FL,R[x, y, z] для левого и правого легких 
 
Коэффициент a b c d e 
Левое легкое 1,57e-2 1,4e-2 3,2e-3 6,4e-4 4,93e-5 
Правое легкое 1,57202e-2 1,40514e-2 3,24951e-3 – 6,39e-4 –4,93e-5 
Коэффициент f g h j k 
Левое легкое 1,52e-3 – 0,26 – 0,237 – 0,054 1,2790 
Правое легкое 1,518e-3 – 0,269224 0,202645 – 0,0562888 1,03116 
 
Таблица 3 
Коэффициенты квадратичной формы GL,R[x, y, z] для левого и правого легких 
 
Коэффициент a b c d e 
Левое легкое 4,92449e-3 1,24304e-3 8,266e-5 1,16804e-3 5,16431e-4 
Правое легкое 4,92449e-3 1,24304e-3 8,266e-5 – 0,001168 – 0,0005164 
Коэффициент f g h j k 
Левое легкое 2,8742e-3 – 0,1658 – 0,0424 – 0,0329 1,2790 
Правое легкое 0,00287 – 0,169688 0,0400073 – 0,0332624 1,3079 
 
Таблица 4 
Коэффициенты квадратичной формы GdL,R[x ,y, z] для левого и правого легких 
 
Коэффициент a b c d e 
Левое легкое – 1,71397e-2 1,18619e-2 – 8,53136e-3 – 8,43695e-3 2,78511e-4 
Правое легкое – 1,71397e-2 1,18619e-2 – 8,53136e-3 8,43695e-3 – 2,785e-4 
Коэффициент f g h j k 
Левое легкое 2,96706e-2 0,0436 – 0,213 – 0,0386 1,279 
Правое легкое 0,02967 0,0319912 0,183581 – 3,9456e-2 1,06165 
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Таблица 5 
Коэффициенты квадратичной формы Fheart[x, y, z] для левого легких 
 
Коэффициент a b c d e 
Левое легкое 9,0717e-3 4,44168e-3 1,03632e-3 0 0 
Коэффициент f g h j k 
Левое легкое 0 – 0,1737 – 0,1 – 0,003336 1,279 
 
 
 
  
а б 
 
Рисунок 2 – Математическая модель левого (а) и правого (б) легкого 
 
 
 
 
а б 
 
Рисунок 3 – Математическая модель измерительного комплекса: a – вид сбоку; б – вид сверху; 1 – математическая 
модель фантома УФ-02Т; 2 – математическая модель фантома ФЛ-03Т; 3 – математическая модель легких чело-
века; 4, 5 – математическая модель СИЧ; 4 – защита блока детектирования (свинец); 5 – кристалл БДКГ-10 NaI(Tl)] 
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В результате моделирования процесса пе-
реноса γ-излучения в геометрии СКГ-АТ1316А 
и фантома УФ-02Т совместно с фантомом лег-
ких ФЛ-03Т с учетом энергетической цены де-
ления канала и энергетической зависимости 
разрешения получены функции отклика спек-
трометра в виде аппаратурного спектра. На ри-
сунке 4 представлены экспериментальный и 
теоретический спектры, приведенные к еди-
нице времени и активности радионуклида 60Со 
в заданной геометрии измерения. 
 
 
 
Рисунок 4 – Экспериментальный и теоретический 
спектры гамма-излучения радионуклида 
60Со, полу-
ченные на БДКГ-10 с энергетическим диапазоном от 
50 кэВ до 2000 кэВ 
 
Спектры получены с использованием фи-
зических фантомов и математических моделей 
для геометрии измерения «сидя». При этом эф-
фективный центр объемного источника, как 
при экспериментальных исследованиях, так и 
при математическом моделировании распола-
гался напротив геометрического центра БД. 
Экспериментальная кривая представляет собой 
аппаратурный спектр, полученный с использо-
ванием СКГ-АТ1316А, физических фантомов и 
ОМАСН. Теоретическая кривая представляет 
собой спектр поглощенной энергии, получен-
ный методом математического моделирования 
процесса переноса γ-излучения в геометрии 
измерения с использованием математических 
моделей всего тела и легких человека. 
Отклонение высот пиков полного погло-
щения с энергиями 1,17 МэВ и 1,33 МэВ теоре-
тического спектра на уровне 7 % относительно 
высот пиков полного поглощения эксперимен-
тального спектра можно объяснить появлением 
в амплитудном распределении импульсов с 
суммарной энергией 2,5 МэВ (рисунок 5). 
 
 
Рисунок 5 – Экспериментальный спектр гамма-из-
лучения радионуклида 
60Со, полученные на блоке 
детектирования на основе сцинтилляционного кри-
сталла NaI(Tl) размером 150×100 мм с энергети-
ческим диапазоном от 50 кэВ до 3000 кэВ 
 
Причиной данного эффекта является одно-
временная регистрация в данной геометрии из-
мерения каскадно-испущенных γ-квантов при 
распаде радионуклида 60Со. При Монте-Карло 
моделировании данный эффект не учитывался. 
Для контроля порогового превышения сум-
марной активности инкорпорированных радио-
нуклидов, перечисленных выше, в легких чело-
века рассчитаны функции отклика СИЧ к этим 
радионуклидам в виде модельных спектров с 
учетом реальных характеристик аппаратуры 
(энергетический диапазон, зависимость разре-
шения от энергии). С использованием расчет-
ных спектров рассчитаны значения эффектив-
ности регистрации (рисунок 6), коэффициенты 
чувствительности спектрометра к указанным 
выше радионуклидам и определены их вклады 
в энергетические интервалы спектрометриче-
ского тракта. 
 
 
 
Рисунок 6 – Зависимость эффективности регистрации 
блока детектирования от энергии гамма-излучения 
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Зависимость эффективности регистрации 
от энергии и коэффициенты чувствительности 
в соответствующей геометрии измерения ис-
пользовались в ходе обработки спектрометри-
ческой информации, представленной в виде 
аппаратурных спектров. 
 
Заключение 
 
Особенность проведенных исследований 
заключается в совместном использовании экс-
периментальных данных и данных математиче-
ского моделирования методом Монте-Карло. 
Применение взаимодополняющих подходов 
позволило создать математическую модель 
устройства детектирования СИЧ, конструкции 
спектрометра в целом, фантома всего тела и 
легких человека, а также математическую мо-
дель самих легких. Полученные результаты 
позволили рассчитать функции отклика к ука-
занным выше радионуклидам и получить зави-
симости эффективности регистрации от энер-
гии γ-излучения в заданных геометриях. 
На основе экспериментальных данных ус-
тановлена зависимость чувствительности спек-
трометра СКГ-АТ1316А от положения фантома 
легких с объемным источником. Данная зависи-
мость может применяться и для человека, так 
как согласно данным МКРЗ среднее антропо-
метрическое расстояние от плеча человека до 
легких взрослого человека составляет 5 см. 
На основе данных экспериментальных ис-
следований фоновых характеристик реализован 
учет анатомических особенностей обследуемых 
в виде функциональной зависимости фонового 
спектра от антропометрических характеристик 
пациента. 
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